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Presentation 



La carte geologique constitue le support indispensable pour I’etude 
des formations geologiques et la reconstitution de leur histoire. L’objet de 
ce manuel est une initiation a I’acquisition des techniques de base pour 
d’une part, la lecture des cartes geologiques, et d’autre part la realisation 
des coupes geologiques. 

Cette introduction s’appuie sur des notions geometriques et geologiques 
(morphologie, tectonique et stratigraphie), selon un ordre de difficulty 
croissant. 

Ce manuel comprend six seances relatives a six themes geologiques. 
Chacune est subdivisee en deux parties : i) travaux diriges sous forme de 
rappels theoriques ou I’accent est mis sur I’aspect geometrique et 
cartographique des structures etudiees, illustre par des dessins (blocs- 
diagramme, cartes,...) et d’exercices d’application ; ii) travaux pratiques 
qui consistent a la reconnaissance des structures sur une carte 
geologique et leur representation en coupe. 

La premiere seance constitue un rappel des elements topographiques 
et une etude cartographique de la structure tabulaire. La deuxieme 
seance traite des caracteristiques geometriques et cartographiques des 
plans inclines (structure monoclinale). La reconnaissance cartographique 
des structures plissees est abordee lors de la troisieme seance et le 
probleme des discordances est approche dans la quatrieme seance. 
Enfin, Les contacts anormaux (failles) qui caracterisent les regions 
deformees (charne de montagnes et bassins en extension) sont abordes 
au cours des cinquieme et sixieme seance. 

Au terme de ce manuel sont exposes, en quatre annexes, des 
complements et recommandations supplementaires aux differents themes 
abordes. 



Professeur Abderrahmane SOULAIMANI 

Laboratoire de Geologie Structurale 
Departement de Geologie 
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Avertissement 



Le contenu de ce manuel constitue la continuite des seances de travaux 
pratiques de cartography (filieres SV/SVT, module : Geologie-ll). La 
parfaite assimilation du contenu de ces seances est done fortement 
recommandee. 

Les themes abordes ici sont totalement interdependants et presentent 
une complexity croissante. II est done tres conseille d’assurer une 
presence continue. Toute absence portera prejudice a la comprehension 
des seances ulterieures. 

Durant toute les seances, le materiel requis est le suivant : 

Crayon a dessin (a mine ou HB), papier millimetre, gornme, et 
eventuellement un rapporteur d’angle et une calculatrice. 
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SEANCE 1 

LES STRUCTURES TABULAIRES 
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I. Rappels topographiques 



1 . La carte topographique 

C’est la representation plane, a une echelle determinee, d’une partie de la 
surface terrestre (figure 1). 

Le relief se represente par les 
courbes de niveaux (ou courbes 
hypsometriques), qu’on peut definir 
comme etant I’intersection de plans 
horizontaux equidistants avec la 
surface topographique. 

Le choix de /’equidistance (e) est 
dicte par le type de relief a 
representer et par I’echelle de la 
carte. 

La pente dun versant est 
perpendiculaire aux courbes de 
niveau et son sens est determine 
par la lecture des ces dernieres. 

L espacement des courbes de 
niveau est inversement proportionnel a la valeur de la pente (Courbes espacees = 
pente faible; courbes serrees = pente forte). 

Sur une carte topographique, les vallees sont indiquees par une convexite des 
courbes de niveau dirigee vers I’amont en forme de « U » ou de « V » (en fonction de 
la morphologie de la vallee). Au fond de la vallee, le talweg est la ligne de drainage 
des eaux. Au niveau des lignes de crete, la convexite est dirigee vers I’aval. Les 
collines et depressions fermees se marquent par des courbes de niveaux 
concentriques ( Figure 1). 

Carte A ' B ' 

2. Notion d ’echelle / (Lc) ^ -- 

La projection planaire ( figure 2) 
s’est faite sans reduction, ni 
agrandissement de la topographie 
initiale. Cependant, pour la 
realisation d’une carte topographique 
(moins d’1 m 2 ) d’une grande 

superficie de terrain (plusieurs 
dizaines de km 2 ), il est evident 
qu’une forte reduction s’impose. 

C’est ce coefficient de reduction ainsi 

choisi, correspondant a un nombre fractionnaire, qu’on appelle echelle. 
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Autrement dit, I’echelle d’une carte (E) est le rapport de la longueur mesuree sur la 
carte (Lc), en une unite donnee, a la distance horizontale correspondante sur le 
terrain (Lt), a la meme unite: 

E = Lc/Lt 



Exemples. 

- I’echelle d’une carte dont deux points distants de 1 cm sur la carte et de 1 km sur le 
terrain est: 

E = 1 cm/1 00 000cm, 

La carte sera dite a l’echelle 1/100 000 (representation numerique). 

- Deux points distants de 5 km, sont separes de : 

10 cm sur une carte au 1/50 000 (carte a petite echelle). 

20 cm sur une carte au 1/25 000 (carte a grande echelle). 



Remarques : 

Noter bien que I’echelle d’une carte est fonction de (Lt) (appelee aussi distance 
a vol d’oiseau), qui est la projection sur un plan horizontal de la distance 
reelle sur le terrain (Lr). Cette derniere est fonction de la pente topographique 
( a) selon la formule : 

(Lr) = (Lt)/Cosa 

- La precision d’une carte depend de I’echelle du leve et non de son 
agrandissement. Autrement dit, agrandir une carte (par exemple par photocopie) 
n’ameliore en rien sa precision. 

L’echelle (E) peut aussi etre representee graphiquement par un segment gradue, 
permettant de lire directement la distance reelle correspondant a une certaine 
longueur sur la carte. L’echelle graphique a pour avantages une conversion plus 
rapide des longueurs mesurees et surtout de rester valable apres agrandissement ou 
reduction de la carte. 

3. Le profil topographique 

L’etablissement d’un profil topographique est particulierement important car d’une 
part il permet de visualiser le relief et d’autre part, il est le support de la coupe 
geologique. Sa realisation passe par les etapes suivantes ( figure 3): 

- On choisit une ligne de coupe 
(A-B), materialisee sur la carte 
par un trait au crayon. 

- Le long de la coupe on 
applique le bord superieur 
d’une feuille de papier 
millimetree. 

- Les intersections des courbes 
de niveau et de la ligne de 
coupe sont reportees sur la 




Fiaure 3 
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feuille et ensuite abaissees a leur altitude a I’echelle de la coupe. 

- Ces differents points sont ensuite relies entre eux par une courbe continue. 
On obtient ainsi le profil topographique qui correspond a une courbe en coordonnees 
rectangulaires, avec les altitudes en ordonnee et les distances en abscisse. 

Remarques : 

Un profil correct doit avoir la meme echelle que celle de la carte, mais aussi une 
echelle identique pour les hauteurs et les longueurs. II doit aussi comporter un 
certain nombre d’indications : echelle, orientation de la ligne de coupe, 
localisation des points de reperes fixes, nom des rivieres et villages, etc. 

II. Notions geologiques 

1. La stratigraphie 

C’est I'etude de la succession des couches ou des formations rocheuses d'une 
region qui permet de reconstruire les evenements geologiques. Par exemple, la 
nature des roches sedimentaires nous informe sur le milieu de sedimentation et 
comment cet environnement a evolue dans le temps. En outre, la stratigraphie 
permet d'etablir une chronologie relative des terrains par I'application des principes 
suivants: 

• Le principe de continuity : une meme couche a le meme age sur toute son 
etendu. 

• Le principe de superposition : dans les terrains non-deformes, les 
formations les plus basses sont les plus anciennes et les formations les plus 
hautes sont les plus jeunes. C'est la fagon d'exprimer I'age relatif. 

• Le principe d'horizontalite : les couches sedimentaires sont deposees a 
I'origine horizontalement. Une sequence sedimentaire qui n'est pas en position 
horizontale aurait subit des deformations ulterieurement a sont depot. 

• Le principe de recoupement : les couches sont plus anciennes que les 
failles ou les roches qui les recoupent. 

• Le principe d'inclusion : les morceaux de roche inclus dans une autre 
couche sont plus anciens que leur contenant. 



2. Le facies : c’est I’ensemble des caracteres petrographiques et 

paleontologiques qui caracterisent une roche. Certains de ceux-ci permettent d’en 
preciser les conditions de depot. Certaines couches peuvent presenter des variations 
laterales de facies d’un point a I’autre. 



3. La tectonique : c’est I’etude des deformations de la croute terrestre et des 
structures qui en resultent, a differentes echelles, depuis I’echelle du globe 
(tectonique des plaques) a I’echelle d’echantillons (microtectonique). Ici, on 
I’envisagera surtout du point de vue des structures a I’echelle regionale (carte 
geologique). 
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III. Presentation de la carte geologique 

La carte geologique est une representation sur un fond topographique des 
differentes formations geologiques qui affleurent a la surface du sol (ou masquees 
par une faible epaisseur de formations superficielles recentes : sol, terre vegetal, 
eboulis,...), par la projection de leurs contours geologiques, c’est a dire 
I’intersection des limites geologiques avec la surface topographique. 

Nous considerons une formation geologique comme un volume de roche que Ton 
identifie sur un ou des criteres particuliers, comme par exemple la lithologie ou 
I’age. 

Couche geologique : dans la plupart des cas, les roches sedimentaires sont 
naturellement subdivisees en couches ou strates, qu’on peut considerer comme un 
volume limite par deux plans de stratification : plans inferieur et plan superieur. 

Le plan de stratification correspond a une surface assez reguliere, separant deux 
couches. Le plan qui separe la couche de celle qui lui est sous-jacente (plus 
ancienne) determine la limite inferieure de la couche, tandis que celui qui la separe 
de la couche sus-jacente (plus jeune) en constitue la limite superieure. 

Sur une carte geologique, chaque formation geologique est representee par une 
couleur et affectee d’une notation (ou indice), qui indiquent leur age geologique 
(tableau 1). Si on ignore celui-ci, on differencie les formations grace a leurs caracteres 
petrographiques, comme c’est le cas habituel des terrains magmatiques et 
metamorphiques. 

Sur toutes les cartes geologiques, la signification stratigraphique ou petrographique 
de ces couleurs et notations est donnee dans la legende de la carte, qui figure 
generalement en bordure de celle-ci. La legende est toujours disposee de telle 
maniere que les terrains se suivent dans I’ordre stratigraphique (du plus ancien a la 
base au plus recent en haut). 

Comme nous le decouvrirons dans les chapitres ulterieurs, les cartes geologiques 
fournissent aussi d’autres donnees relatives a la structure du sous-sol (pendage des 
couches, axes de plis, contacts anormaux,...), ainsi que des renseignements relatifs 
a la presence de substances minerales (minerals, pierres de taille, sables, sources, 



etc.) 

Remarques : 

- une carte geologique est habituellement accompagnee d’une notice (livret) qui donne des 
precisions complementaires et detaillees sur la region etudiee (situation geographique, 
description detaillee des terrains avec leur epaisseur, leur lithologie, les variations laterales, 
le contenu fossilifere, ainsi que revolution structurale de la region.). 

- lors des leves de terrain, le geoiogue cartographe etudie les differents affleurements 
(formation geologique accessible a /’observation), selon differents aspects : tectonique, 
stratigraphique, petrographique, paleontologique, etc.. C’est a partir de ces observations, 
reportees sur la carte topographique (minute de terrain), que le geoiogue va tracer les 
contours geologiques. On congoit des lors que les cartes geologiques renferment une part, 
plus au moins importante, d’interpretations et d’hypotheses, en fonction de la densite des 
affleurements etudies. Ce probleme, bien reel dans les regions a fort couvert vegetal 
(regions temperees), ne se pose pas, ou peu, pour cartographier des zones arides ou semi- 
arides comme la plus grande partie du territoire marocain. 
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Divisions stratigraphiques 


notation 


couleur 


Quaternaire 




beige 




Pliocene 


P 




Cenozoique 


Miocene 


m 


jaune 


(Tertiaire) 


Oligocene 


9 


orange 




Eocene 


e 






Cretace 


C 


Vert clair 


MesozoYque 

(Secondaire) 


Jurassique 


letj 


bleu 


Trias 


t 


rose 




Permien 


r 


violet 




Carbonifere 


h 


gris 


Paleozoi'que 

(Primaire) 


Devonien 


d 


marron 


Silurien 


s 


vert 




Ordo vicien 


0 




Cambrien 


k 


brun beige 


Precambrien 


X 


rouge 



tableau 1 

(voir I’echelle stratigraphique plus detaillee en annexe 1) 
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IV. Principe de la construction d’une coupe geologique 

1. Definitions 

II existe trois principales methodes d’etude d’une carte geologique : 

i) etablir son commentaire geologique; 

ii) etablir son schema structural ; 

iii) realiser des coupes geologiques. 

C’est cette derniere approche qui fera I’objet de toutes les seances ulterieures. 

Line coupe geologique est une representation, selon une section verticale, des 
terrains caches en profondeur en n’en connaissant que la partie qui affleure. La 
coupe geologique s’appuie done sur une part d’hypotheses et d’interpretations 
deduite, logiquement, des indications de la carte. En definitif, si la carte est bien 
levee, et lue correctement, ces diverses interpretations ne different generalement 
que fort peu. 

II faut noter que des donnees complementaires, comme des sondages ou des 
donnees geophysiques, peuvent aider a rendre une coupe geologique plus exacte. 

Une coupe geologique est generalement prise perpendiculairement a la direction 
des structures geologiques. 

2. Demarche a suivre : 

i) Executer le profil topographique de la coupe demandee. 

ii) Reperer sur le bord superieur du papier millimetre, les limites des 
affleurements geologiques, puis les abaisser sur le profil topographique. 

iii) A partir de ces points, dessiner la section de terrain en profondeur, en 
reliant entre eux les differents affleurements. Cette etape, la plus delicate, 
depend du type de structure geologique consideree. Elle doit se faire en 
respectant des regies issues de la bonne lecture de la carte geologiques et 
dont nous allons voir le detail au fur et a mesure des pages suivantes. 
Deux regies fondamentales sont toutefois a respecter : 

• II faut commencer par dessiner la couche la plus recente, puisque les 
autres couches doivent se mouler sur elle. 

• Appliquer les valeurs de pendages deduites de la carte et donner aux 
couches les epaisseurs indiquees sur la legende et les maintenir 
constantes, sauf indication contraire, tout le long de la coupe. 

Remarque : 

La representation d’une coupe geologique demande beaucoup de soin d’application 
et de minutie, car il est bien evident qu’une erreur sur la projection des couches ou 
d’epaisseur entrame des erreurs beaucoup plus graves sur la physionomie generate 
et /i exactitude de la coupe geologique (une erreur d’lmm sur une coupe realisee a 
partir d’une carte au 100 000°, represente une erreur reelle de 100m). C’est pour 
cette raison qu’il est conseille d’utiliser un crayon bien taille ou porte mine. 

En annexe 2 (figure 46), a la fin de ce manuel, nous avons represente un modele de 
representation d’une coupe geologique. Celui-ci doit servir comme modele de base 
pour toutes les coupes geologiques a realiser. 
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3. Representation des figures 

Si, sur une carte geologique, les formations geologiques se distinguent par 
une couleur et une notation, dans une coupe geologique on leur affecte un figure. 

Sur la figure 4, sont represents quelques-uns des figures les plus utilises. 




31 32 33 34 35 

Figure 4 

- 1 a 10: calcaires (1 a 5, en bancs; 6: marneux ; 7: a silex ; 8: en plaquettes ; 9: 
conglomeratiques ; 10 : greseux) ; 11 et 12 : dolomies et calcaires dolomitiques; 

- 13 a 18 : argiles et marnes (15 : sable uses ; 17, 18 : marno-calcaires) ; 19 et 20 : roches massives ; 
21 : roches salines ; 22 : depots en poches ; 23 :couche de faible epaisseur ou epaisseur variable ; 

- 24 a 29 : roches detritiques (24 : sables ; 25 : gres ; 26 et 27 : conglomerate ; 28 et 29 : breches ; 
30 : socle plisse ; 

- 31 : roche eruptives basiques ; 32 : roches intrusives acides ; 

- 33 a 35 ; roches metamorphiques (33 et 34 : schistes cristallins ; 35 : calcaires metamorphiques). 

Le dessin des figures doit etre realiser soigneusement , en rapport avec les limites 
des couches, parallelement ou perpendiculairement (figure 5A) et non par rapport a 
I’horizontale de la coupe ( figure 5B). 




A : presentation des figures correcte ; B : representation incorrecte. 

Figure 5 
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V. Structures tabulaires 



Dans le cas d’une structure tabulaire, les couches sont horizontales ou sub- 
horizontales, et n’ont, de ce fait, pas subit de mouvements tectoniques (ou peu), 
depuis leur depot. 

Ce sont les structures les plus simples a reconnaitre sur les cartes geologiques et les 
plus faciles a representer dans les coupes geologiques. 

1 . Dans les regions a relief plat 

Cas d’un plateau par exemple, seule la couche la plus jeune affleure, et done la 
seule representee sur la carte geologique ( figure 6A). 




-70 m 




70 m 

60 m 

50 m 
40 m 



figure 6 

- Dans les regions marquees par une plus forte activite des agents d’erosion, les 
couches inferieures affleurent dans les versants des vallees, alors que les couches 
superieures peuvent etre isolees dans les cretes (figure 6B). 

II ressort de la carte geologique de la figure 6 que les contours geologiques des 
couches horizontales forment des bandes parfaitement paralleles aux courbes de 
niveau. 
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La largeur d’affleurement (L) est directement proportionnelle a Yepaisseur (e) 
(figure 7): (el > e2 -> Li > L2) et inversement proportionnelle a la pente 

topographique (P) : (PI < P2 -> L’2 <L’1) 

L’epaisseur des couches horizontales peut ainsi etre facilement calculee, directement 
sur une carte geologique. Elle est en effet egale a la difference d’altitude entre sa 
limite (contour) inferieure et sa limite superieure. 

VI. Coupe Geologique d’une structure tabulaire 

A) Retrouver sur la carte geologique proposee les regions ou les couches 
sont horizontales. 

B) Realiser la coupe geologique demandee en adoptant la legende proposee 

C) Deduire les epaisseurs des differentes couches. 
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SEANCE 2 



STRUCTURE MONOCLINALE 




I. Caracteristiques geometriques d’un plan 



1. Definitions 

La geometrie d’un plan (couche geologique) est determinee par deux 
parametres ( figure 8)\ 

• La direction : c’est la valeur angulaire (a) que fait avec le nord, une 
ligne horizontale tracee dans le plan de stratification de la couche (P). 

La direction d’un plan se mesure sur le terrain avec la boussole, c’est a dire par 
rapport au nord magnetique et se reporte sur la carte par rapport au nord 
geographique. 

La valeur (a) varie de 0° a 180°. 

• Le pendage : c’est Tangle ((3) entre le plan horizontal et la ligne de 
plus grande pente (Lpp) du plan de stratification. 

La valeur ((3) varie de 0° a 90°. 

II faut noter que pour une direction donnee, on a deux plans qui presentent la meme 
valeur de pendage mais presentent des sens du pendage (sp) opposes 




P: Plan considere; PH: plan horizontal; PV: plan vertical; HP: horizontale du plan P; N: Nord magnetique; 
direction du plan (P); £: pendage du plan (P); sp: sens du pendage 

figure 8 

2. Representation des directions et pendages sur une carte et en coupe 
geologique (figure 9) 

Un plan est represente sur une carte par des signes conventionnels, 
generalement en (T) dont la barre horizontale est parallele a I’horizontale du plan et 
la barre verticale a sa ligne de plus grande pente. La longueur de cette derniere est 
inversement proportionnelle a la valeur du pendage. Parfois le signe reste le meme, 
mais on note, a cote de lui, la valeur du pendage en degres. 
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Pendage: 



faible moyen fort vertical 

(o4<30°) (30°<oC<60 0 ) (oC >60°) = 90° 



horizontal 
(<*= 0 °) 




e: epaisseur de la couche; L.atY: sa largeur d'affleurement 

figure 9 



il. Structure monoclinale 



On appelle structures monoclinales, les formations geologiques dont le 
pendage se fait dans le meme sens. 



1. En relief plat : 

Les contours geologiques des structures sont rectilignes et paralleles les uns 
aux autres (figure 10) 

- La direction des couches est celle des contours geologiques. 

- Le sens du pendage est indique par la succession stratigraphique : c’est a dire 
le sens allant des couches les plus anciennes vers les couches les plus 
recentes (a I’exception des series tectoniquement renversees). 

- II est impossible de determiner la valeur exacte du pendage avec ces seules 
informations. 
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2. En relief accidente 



Les contours geologiques recoupent les courbes de niveau sous un angle 
variable en fonction du pendage des couches. Cet angle est d’autant plus grand que 
le pendage du plan est fort ( figure 11). 

III. Determination qualitative des caracteristiques geometriques d’une couche 
1. Relation entre le pendage d’une couche et son contour geologique 

Sur la figure 11, les horizontales (Hi) represented la projection sur le plan 
horizontale des intersections entre le plan de stratification et le plan horizontal situe a 
une certaine altitude. L’intersection entre (Hi) et la courbe de niveau de meme 
altitude represente un point d’affleurement de la couche en question. Le contour 
geologique est obtenu en reliant les differents points d’affleurement. 




Figure 11 

2. Relation entre les contours et le relief 

Soit les trois plans (PI, P2 et P3) de la figure 12, dont la valeur et le sens du 
pendage sont variables. A partir de leur trace respective sur la carte, on peut deduire 
les conclusions suivantes : 

- Cas d’un plan vertical 

La projection du contour geologique d’un plan vertical sur une carte est une ligne 
rectiligne. 

- Cas d’un plan incline 

La projection sur une carte du contour geologique d’un plan incline est une ligne qui 
forme des V aussi bien au niveau des talwegs que des lignes de cretes. 
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i) Dans les vallees, prise perpendiculairement aux directions des couches, la 
pointe du V indique le sens du pendage des couches. Cette definition reste 
generalement valable sauf dans le cas ou le pendage de la couche serait 
plus faible et de meme sens que celui de la topographie. 

ii) Au niveau des lignes des cretes, la pointe des V indique le sens contraire du 
pendage des couches, sauf dans le cas ou le pendage de la couche 
deviendrait plus faible et de meme sens que celui de la topographie. 

iii) L’ouverture du V est proportionnelle a la valeur du pendage (plus le V est 
ouvert, plus le pendage est fort, et I’inverse). 



7m/ La 





figure 12 



3. Relations entre largeur d’affleurement et epaisseur d’une couche 

Comme nous I’avons vu dans les cas ou les couches sont horizontales, la 
largeur d’affleurement d’une couche inclinee est fonction de son epaisseur, de son 
pendage et de la pente topographique ( figure 13) 




el > e2 : LI > L2 et L3 > L4 




PI < P2: LI > L 3 et L2 > L4 



figure 13 
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On en deduit que : 

- La largeur d’affleurement (L) est proportionnelle a I’epaisseur (e), et est 
inversement proportionnelle a la pente (P) et a la valeur du pendage (a). 

- Pour une couche verticale, la largeur d’affleurement est egale a son 
epaisseur. 

IV Determination quantitative des caracteristiques geometriques d’une couche 
a partir de la carte geologique 

1. Calcul de la direction d’une couche inclinee 

La direction exacte d’une couche peut etre aisement determinee sur une carte 
(figure 14), par deux points d’affleurement situe a la meme altitude. La ligne qui les 
relie, correspondant a I’horizontale de la couche pour I’altitude consideree, donne la 
direction de la couche (ici, NO). 




figure 14 

2. Calcul du pendage d’une couche inclinee 

Sur les cartes geologiques, la valeur (a) du pendage d’une couche peut etre 
facilement determinee grace a la difference d’altitude entre deux horizontales (dH). 
On procede de la fagon suivante : 

On trace deux horizontales sur le meme contour, on mesure la distance LI qui les 
separe. En construisant un triangle rectangle tout en gardant la meme echelle pour 
dH et LI , on peut done deduire : 

Tg a = dH/L1 
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Exercice : 



Sur la carte topographique ci- 
contre ( figure 15)\ 

- Reperer les talwegs en bleu et les 
lignes de crete en noir. 

- Donner I’equidistance des courbes 
de niveau. 

- Determiner la direction et le pendage 
du plan indique en gras 




Figure 15 



3. Calcul de I’epaisseur d’une couche inclinee 

Tragons deux horizontales a la meme altitude (ici H400), sur les deux contours 
de la meme couche, correspondant a sa limite inferieure et superieure ( figure 16). 
Connaissant la valeur (a) du pendage vrai, I’epaisseur peut se calculer par la formule 
suivante : 

e = L2sina 




figure 16 
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V. Construction des couches geologiques monoclinales en coupe 

1. Determination du pendage d’une couche par la methode des trois points 

• Cas de la topographie en colline 

La methode, comme son nom I’indique, consiste a rechercher trois points 
appartenant au meme plan (limite inferieure ou superieure), de telle sorte que deux 
se positionnent a la meme altitude et le troisieme a une altitude differente. 

Sur la figure 17, le point A est a I’altitude 500 alors que B et C seront projetes a 
I’altitude 400. Les trois points definissent un plan represente en coupe par AA’ dont 
la pente correspond au pendage de la couche. La deuxieme limite de la couche etant 
tout simplement parallele a celle determinee. 




Rappelons que dans le cas d’une couche verticale, les limites geologiques 
presentent toujours un trace rectiligne, quel que soit le relief, et les differents points 
(A, B, C et A’) sont alignes sur la meme verticale ( figure 18A ), alors que les couches 
horizontales presentent toujours des tracees paralleles aux courbes de niveau ( figure 
18B). 
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En analysant les plans ainsi represents, verifier les relations entre : 

- le sens de la pointe du V de la trace du plan et son sens du pendage. 

- I’ouverture du V et la valeur du pendage. 

2. Construction des couches geologiques en coupe : procedure a suivre 

Comme souligne precedemment, il est imperatif de conserver pour chaque 
couche la meme epaisseur tout au long de la coupe, sauf indication contraire. 

Pour construire une couche geologique en coupe, nous disposons generalement de 
renseignements tires de la carte (largeur d’affleurement, pendage (sens et valeur) 
et/ou epaisseur. La procedure de construction est la suivante : 

- La projection a partir de la carte de I’intersection du trait de coupe avec ses 
limites. La distance obtenue etant celle de sa largeur d’affleurement. 

i) Connaissant le sens et la valeur du pendage ( figure 20A ) : 

Si le pendage de la couche geologique est donne par la carte, il suffit de tracer en 
coupe les deux limites paralleles de la couche faisant avec I’horizontal un angle 
egale a la valeur du pendage indiquee. On peut ensuite facilement deduire 
I’epaisseur de la couche en la mesurant perpendiculairement aux limites de la 
couche sur la coupe. 




Figure 20 



ii) Connaissant le sens du pendage et I’epaisseur de la couche ( figure 20B) 

On trace un arc de cercle ayant comme centre la limite superieure (A’) et 
I’epaisseur (e) comme rayon. Le segment (B’T) tangent a ce cercle constitue la 
limite inferieure de la couche et donne son pendage exact (a). 

iii) Cas des couches a pendage variable 

II s’agit du cas d’une couche dont on connaTt I’epaisseur, le pendage de ses 
limites et dont la construction s’avere difficile a cause d’une largeur 
d’affleurement, trap large ou trop etroite. Ce cas implique obligatoirement une 
variation du pendage de la couche. 
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VI. Coupe Geologique d’une structure monoclinale 



D) Retrouver sur la carte geologique proposee les endroits ou les couches 
sont monoclinales et determiner leur sens du pendage. 

E) Realiser la coupe geologique demandee en adoptant la legende proposee. 
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SEANCE 3 

LES STRUCTURES PLISSEES 
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I. Definitions 



1. Les structures plissees 

Sous I’effet des contraintes tectoniques, les strates (couches) sedimentaires 
peuvent se deformer de fagon plus au moins plastique. Leurs pendages deviennent 
alors variables et diriges dans des sens divers, on dit qu’elles sont plissees. 

Les structures plissees (figure 22) sont 
formees de synclinaux (plis concaves vers le 
haut) et d’anticlinaux (plis concaves vers le 
bas). 

Au coeur des synclinaux sont representees les 
formations les plus recentes et les plus 
anciennes au coeur des anticlinaux. 

Figure 22 




2. Elements morphologiques d’un pli ( figure 23) 





- charniere : c’est la zone de 
courbure maximale presentee 
par les couches, souvent 
representee sur la carte par : 

respectivement 

pour la charniere anticlinale et 
synclinale. 

- Flancs : surface de la couche 
de part et d’autre de la 
charniere 

- Plan axial : c’est le plan de 
symetrie du pli passant par le 
milieu de la charniere. 

- Axe du plis (P) : c’est la 
direction du plan axial. II 

correspond aussi a sa projection sur la carte geologique. 

- Plan 7i : c’est le plan perpendiculaire a I’axe du pli. 




Figure 23 



3. Les differents types de plis : 



En fonction de la geometrie du plan axial, on peut distinguer differents types 
de plis ( figure 24): 
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Lorsque le plan axial est vertical, on parle de pli droit. Le pli devient successivement 
dejete, deverse et couche quand le plan axial s’incline de plus en plus. 

4. Notions de flanc normal et de flanc inverse 

Lorsque sur une coupe verticale, les couches geologiques plissees se 
rencontrent dans I’ordre ou elles sont deposees, on dit que la serie est normale ; on 
est alors sur le flanc normal du pli. Dans le cas contraire on a une serie inverse (ou 
renversee) qui se rencontre dans le flanc inverse du pli ( figur25 ). 



serie normale serie renversee serie normale 

(flanc normal) (flanc inverse) (flanc normal) 




figure 25 

II. Reconnaissance des structures plissees sur une carte geologique 

Sur une carte geologique, les contours des couches plissees dependent de la 
topographie, du pendage des couches mais aussi de la geometrie de I’axe du 
pli. 
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1. Structure plissee a axe horizontal 




figure 26 

Considerons la structure plissee de la figure 26, dont le plan axial est vertical est 
I’axe horizontal. Les contours geologiques torment sur le plan (ABCD) des lignes 
droites et paralleles en relief plat et plus au moins sinueuses en relief accidente. Ils 
delimitent des bandes paralleles repetitives et plus au moins symetriques. 

Exercice : 

Comparer les deux axes de symetrie « S » et « A » en completant le 
tableau ci-dessous: 





Axe ‘S’ 


Axe ‘A’ 


Age des couches 






Pendage des couches 






Forme des couches 






Type du pli 







2. Structure plissee a axe incline 

Lorsque I’axe du pli est incline, les contours des couches geologiques torment 
des « V » dont la pointe est dirigee vers le sens de I’inclinaison de I’axe, dans le cas 
d’un pli anticlinal et le sens contraire, dans le cas d’un pli synclinal ( figure 27) 
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figure 27 

Remarque : 

On appelle synclinorium un groupement de plis dont I’allure generate est un synclinal et 
un anticlinorium un groupement de plis dont I’allure generate est un anticlinal. 

3. Terminaison periclinale (perisynclinale ou perianticlinale) 

On appelle terminaison periclinale I’intersection des charnieres du pli avec la 
surface topographique (figure 28). 




Noter qu’il existe une ressemblance entre la forme du pli en coupe et sa terminaison 
periclinale sur carte. 

Exercice 1\ Construire les structures plissees selon les coupes suivantes (figure 29): 
Exercice 2 : structure plissee en bloc diagramme (figure 30) 

• En analysant la carte geologique, donner les differents types de plis 
ainsi que la geometrie des axes. 

• A I’image du premier bloc-diagramme (ABCD), representer les plans 
cartographiques (CDEF) et (EFGH) sur les plans correspondant en 
bloc-diagramme. 

• Etablir les coupes geologiques CD et EF. 
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IV. Coupe Geologique d’une structure plissee 



1 . Retrouver sur la carte geologique proposee les structures plissees et 
determiner la localisation des axes de symetrie et le type du plissement. 

2. Realiser la coupe geologique demandee en adoptant la legende proposee 
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SEANCE 4 



LES STRUCTURES DISCORDANTES 




■■■ 
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I Definitions 



1. Transgression et regression 

Au cours des temps geologiques, les limites des mers peuvent varier, 
pour diverses raisons (tectoniques, climatiques,...), et ceci selon : 

- Line remontee du niveau marin (la mer depasse ses limites initiales), c’est une 
transgression marine responsable de nouveaux depots qui vont s’avancer 
au-dela de ceux qui les avaient precedes ( figure 31 A). 

- Une baisse du niveau marin (la mer se retire en dega de ses limites initiales), 
on parle de regression marine et les sediments lies a ce phenomene sont 
generalement moins etendus que ceux de la periode precedente ( figure 31 B). 




2. Discordance 

Dans un bassin sedimentaire (80% dans le milieu marin), les strates 
s’organisent en couches paralleles les unes aux autres : la disposition est dite 
concordance. Si au cours de I’histoire geologique de ce bassin, par le jeu de la 
tectonique, de I’erosion ou des cycles de variation du niveau marin, la geometrie des 
depots est perturbee, on parle de discordance. 
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figure 32 
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Si, lors d’une phase tectonique, les sediments se plissent et emergent de I’eau, ils 
sont rapidement attaques par I’erosion qui aplanit le relief et donne une surface 
d’erosion. Si par la suite la mer revient en transgression, elle depose de nouveaux 
sediments sur cette surface, on a alors une discordance entre la couche horizontale 
m et la serie plissee. On remarque que la couche discordante m », dissequee 
ulterieurement par I’erosion, repose indifferemment sur les differentes couches 
plissees. 



II. Differents types de discordances ( figure 33\ 







J6 

J5 

J3 

J2 

Jl 



fiaure 33 



Discordance majeure : 

La couverture sedimentaire 
transgressive se depose sur un socle 
deforme et metamorphise lors d’une 
phase orogenique. La discordance 
majeure implique au moins une phase 
orogenique entre les deux ensembles 
discordants. 

Discordance angulaire sur une 
structure plissee : 

Les series basales sont plissees, 
soulevees puis erodees, avant le depot 
des couches horizontales transgressives. 
L’angle entre les stratifications des deux 
ensembles est variable. 

Discordance angulaire sur une serie 
monoclinale : 

Une sequence sedimentaire est 
discordante sur une serie basculee puis 
erodee. L’angle entre les strates des deux 
ensembles reste localement constant. 

Discordance plate ou par lacune : 

Les strates etant paralleles, la 
discordance n’est pas forcement liee a un 
evenement tectonique. La lacune a pour 
cause, soit I’absence de sedimentation 
durant une periode plus ou moins longue, 
soit Taction d’une phase d’erosion 
intermediaire. 
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Ill . Reconnaissance cartographique et construction en coupe 



1. Cas de la transgression-regression 



Sur la carte de la figure 
34, on remarquera qu’entre le 
substratum K et la couche la 
plus recente L3, les couches LI 
et L2 n’affleurent pas partout. 
L’epaisseur de ces dernieres se 
reduit en effet vers I’ouest ou 
elles finissent par totalement 
disparaTtre. La couche L3, plus 
etendue, est dite transgressive 
sur les autres couches. On 
notera par ailleurs que les 
points d’affleurement (M, N, L, 
O, P, et Q) appartiennent a trois 
formations differentes : ils sont 
de ce fait appeles «points 
triples ». 
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figure 34 



En coupe, la representation de L3 ne pose pas de probleme (couche 
horizontale). En revanche, pour les couches LI et L2, qui n’affleurent pas au niveau 
du trait de coupe AB, il va falloir reconstituer leur contour cache par la couche L3, en 
s’aidant des points d’affleurement connus (NLPQ) pour LI et (MO) pour L2. Ces 
limites interpolees delimitent ainsi I’etendue maximale supposee de ces couches vers 
I’ouest. La projection en coupe de R et S nous indiquera les points (R’ et S’) ou les 
couches LI et L2 ont respectivement une epaisseur nulle et se terminent ainsi en 
biseau. 



Exercice ( figure 35): 

Analyser la carte suivante et 
construire la coupe AB 



figure 35 
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2. Cas des discordances angulaires 




Exercice : 

- Retrouver les grands 
ensembles geologiques de 
la carte ci-contre en se 
basant sur les couches 
discordantes 

- Realiser la coupe (AB) 

- Retracer I’histoire 
geologique de cette region. 




- Retrouver les grands 
ensembles geologiques de 
la carte ci-contre en se 
basant sur les couches 
discordantes 

- Realiser la coupe (AB) 

- Retracer I’histoire 
geologique de cette region. 




- Retrouver les grands 
ensembles geologiques de 
la carte ci-contre en se 
basant sur les couches 
discordantes 

- En s’ aidant de la coupe 
geologique, retracer 
I’histoire geologique de cette 
region 



figure 36 
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IV. Coupe geologique de structures discordantes 



1 ) Retrouver sur la carte geologique proposee les structures discordantes et 
argumenter votre choix. 

2) Realiser la coupe geologique demandee en adoptant la legende proposee. 
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SEANCE 5 



LES STRUCTURES FAILLEES 
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Tous les contacts geologiques, que nous avons etudies jusqu’a present, entre les 
differentes couches, aussi bien concordantes que discordantes sont dits : contacts 
normaux (ou contacts stratigraphiques). Ulterieurement aux depots, des mouvements 
tectoniques peuvent intervenir, et en fonction de la lithologie des couches et des conditions 
de pression- temperature de la deformation, des plans de cassure apparaissent. Les 
deplacements relatifs entre les differents blocs engendrent de nouveaux contacts dits : 
contacts anormaux ( ou failles). 

I. Definitions 




R : 

Rv : 

Rh : 



Rejet 

Rejet vertical 
Rejet horizontal 



miroir de laille 



figure 37 

- faille : on appelle faille, toute cassure avec deplacement relatif des deux 

compartiments 

- plan de faille : surface le long de laquelle s’est fait le deplacement 

- compartiment : volume rocheux delimite par une ou plusieurs failles. 

- toit de la faille : compartiment situe au-dessus du plan de faille. 

- mur de la faille : compartiment situe sous le plan de faille. 

- rejet : distance qui separe deux points situes de par et d’autre de la faille et qui 

etaient en contact avant la cassure. On mesure surtout ses composantes, 
horizontales (rejet horizontal : Rh) et verticale ( rejet vertical : Rv). 

- contraintes tectoniques : ce sont les forces qui s’exercent sur les roches de la 

croute terrestre. Elies peuvent etre de deux sortes ( figure 38): 
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- Compressives : forces convergentes qui engendrent la creation des reliefs et 
des chaTnes de montagnes (horst). 

- Extensives : forces divergentes qui engendrent des depressions et des 
bassins (graben). 



Graben 




Extension 




Compression 



Figure 38 



II. Differents types de failles 

En fonction de leur geometrie et de leur cinematique on distingue plusieurs 
types de failles ( figure 39): 

1 . Faille normale : faille dont le toit est relativement affaisse par rapport au 
mur. C’est une faille qui est associee aux contextes tectoniques en 
extension ( figure 39B) 

2. Faille inverse : faille dont le toit est relativement souleve par rapport au 
mur. C’est une faille associee aux regimes tectoniques en compression 
(figure 39C). 

3. Faille conforme : faille dont le plan est incline dans le meme sens que les 
couches affectees (figure 39B1 et Cl). 

4. Faille contraire : faille dont le sens du pendage est oppose a celui des 
couches affectees (figure 39B2 et C2). 

5. Faille de decrochement : faille verticale a rejet horizontal. Elle peut etre 
associee a tous les contextes tectoniques (extensifs et compressifs) (figure 
39D). 
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III. Reconnaissance des failles sur les cartes geologiques 



Les failles etant assimilees a des plans, leur trace sur la carte repond aux 
memes regies que celles des plans de stratification pour la determination de leur 
direction et pendage. Aussi bien sur les cartes que les coupes geologiques, les 
failles se dessinent avec un trait plus fort que celui des limites des couches. 

Exercice : 

En considerant les cartes de la figure 40, completer le tableau suivant : 





Failles normales 


Failles inverses 


Decrochements 


Nature des contraintes 








Geometrie de la faille 








Trace cartographique 










Relations : ages des 
terrains/pendage de la 
faille 


































IV. Representation des failles en coupe 



Les failles etant forcement plus recentes que les terrains qu’elles decoupent, 
leur dessin en coupe doit de ce fait se faire juste apres la realisation du profil 
topographique et avant la representation des couches. On obtient ainsi plusieurs 
compartiments en fonction du nombre de failles. Le choix est libre de commencer par 
n’importe quel compartiment dans lequel on doit respecter I’ordre convenu de 
representation des couches. 




Exercice : (figure 41) 

Pour chacune des cartes suivantes : 

1) realiser la coupe AB en tenant 
compte de : 

- pendage des couches = 25° 

- pendage de la faille, s’il y a lieu = 
45° 

2) deduire le type de faille mise en jeu. 




Figure 41 
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V. Coupe geologique de structures faillees 



3) Retrouver sur la carte geologique proposee les failles et determiner leur 
type. 

4) Realiser la coupe geologique demandee en adoptant les figures et les 
epaisseurs proposees 
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SEANCE 6 



LES CHEVAUCHEMENTS 
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I. Definitions 



On dit qu’il y a chevauchement (ou recouvrement ) lorsque deux ensembles 
geologiques d’age tres differents sont anormalement mis en contact par une faille a 
faible pendage. 

En fonction de la quantite du deplacement le long de ces failles (rejet), on peut 
distinguer : 

- Un chevauchement de faible amplitude : cas des failles inverses et des plis- 

f allies. 

- Un chevauchement de grande amplitude : charriage. 

Dans un chevauchement ( figure 42) I’ensemble chevauchant est situe au-dessus 
du contact alors que I’ensemble chevauche est situe au-dessous du contact. 




II. Reconnaissance de chevauchements sur les cartes geologiques 

Les chevauchements sont caracterises par: 

• Comme tous les contacts anormaux (failles), les chevauchements sont 
represents par des traits epais. 

• L’age des terrains mis en contact par les chevauchements sont 
generalement tres eloignes dans le temps. 

• Les rejets sont globalement significatifs, les plans de chevauchements sont 
peu inclines voir sub-horizontaux. De ce fait, ils presentent de fortes 
sinuosites sur les cartes geologiques. 

• Par consequent, ce sont des accidents d’ampleur cartographique qu’on peut 
suivre sur de grandes distances. 
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III. Exemple de plis-failles 



Lorsqu’un pli deverse ou couche, par etirement puis rupture de son flanc inverse, 
donne un chevauchement plus au moins important, on parle de pli-faille. 

Exercice : 

La figure 43 montre 1’evolution spatiale, mais aussi temporelle, d’un pli-faille. 

La carte etant reproduite dans les differents blocs-diagrammes, realiser les coupes CD, EF 
et GH dans les plans verticaux correspondants. 




figure 43 



IV. Nappes de charriage 

Lorsque des terrains chevauchants s’etalent largement sur leur substratum, on 
parle d ecailles, et lorsque I’amplitude du deplacement est tres importante on 
parle de nappes de charriage. 

Une nappe de charriage est constitute par : ( figure 44) 

Les terrains autochtones : ce sont les terrains restes sur place. 

Les terrains allochtones : ce sont les terrains ayant ete deplaces par les 
forces tectoniques ou gravitaires. 
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Sous I’effet de I’erosion, des lambeaux de terrains allochtones peuvent etre 
isoles, on parle de klippe. De meme, des entailles peuvent etre creusees au sein 
des terrains allochtones pour faire apparaTtre les terrains sous-jacents 
autochtones, on parle alors de fenetre. 



Klippe 



fenetre 




figure 44 



Reconnaissance sur la carte geologique: 

- Les contacts failles des nappes de charriage etant sub-horizontaux, leurs 
traces cartographiques s’approche de celles des courbes de niveaux. 

- Etant donnee I’importance du deplacement horizontal, les terrains allochtones 
et autochtones presentent de grandes differences geologiques (age, 
lithologie) 

V. Coupe geologique de structures faillees 

- Retrouver sur la carte geologique proposee les failles de chevauchement. 

- Realiser la coupe geologique demandee en adoptant la legende proposee. 
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Annexes 
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Annexe 1 
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N 
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0 
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Temps historiques 
Glaciations 

Apparition du genre Homo 
Premiers grands Singes (Proconsul) 



Premieres Graminees 

Diversification des Mammiferes 

Grande vague d'extinction des organismes terrestres 

aquatiques; premiers Primates 

Diversification des plantes a fleurs (Angiospermes) 
Plus anciens fossiles d'Oiseaux 

Ouverture de I'ocean Atlantique 



Plus anciens Mammiferes connus 
Apparition des Dinosaures 



Extinction massive des plus grands groupes 
d'organismes marins 



Fermeture de I'ocean lapetus 
Plus anciens insectes ailes connus 

Premiers Reptiles 
Derniers Graptolites 

Premieres plantes a grain es (Gymnospermes) 

Apparition des premiers tetrapodes (Amphibiens) 

Premiers Poissons osseux de type moderne 
Plus anciens Poissons a poumons 

Apparition des plantes vasculaires terrestres 
Plus anciennes traces de poissons a machoires 

Premiers recifs coral liens 

Plus anciens Cephalopodes a coquille enroulee 

Plus anciennes traces de Vertebres 
Premiers Graptolites 

Apparition des In vertebres a squelette mineralise 
Ouverture de I'ocean lapetus 

Les Laurentides sont completement fermees 
Apogee des Algues 

Apparition des bacteries ne pquvant se developper 
qu avec la presence dairou croxygene 
Plus ancienne trace de micro-organismes 

Plus anciennes Algues connues 
La plus ancienne roche datee 



Fig. 45 Echelle stratigraphique Internationale. 

La charte des couleurs utilisee est celle de la Commission de la Carte Geoiogique du Monde 
(Paris), exprimees en codes en RVB (Rouge, Vert, Bleu) ; exemple : D : 203/140/55 represente 
Devonien, avec un melange de couieurs (203 en Rouge, 140 en Vert et 55 en Bleu), (voir: 
http// :www. stratigraphy, org) 
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Representation type d’une coupe qeoloqique : 
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Annexe 3 





La perspective est une technique de base du dessin qui permet de representer le 
volume d’un objet geologique (trois dimensions) dans un plan (deux dimensions). On 
distingue deux types de perspective : 

1 . La perspective cavaliere : appelee aussi perspective parallele, elle est utilisee 
notamment en mathematiques pour les dessins geometriques. Pour dessiner un cube 
en perspective cavaliere, il faut distinguer les elements suivants : 








Point de vue : I’endroit ou se trouve I’observateur, pour une meilleure vue, il est 
preferable que I’objet se trouve, par rapport au point de vue, un peu a droite ou a 
gauche sur une droite horizontale, et un peu au-dessus ou au-dessous sur une droite 
verticale. 

Faces frontales : faces situees sur un plan perpendiculaire a notre regard. Les 
dimensions (cotes et angles sont conserves). 

Faces fuyantes : faces qui ferment les cotes. Les dimensions ne sont pas 
conservees. 

Angle de fuite : c’est Tangle que font toutes les droites fuyantes d’une face fuyante 
avec I’horizontal du dessinateur. 

Coefficient de fuite : c’est un nombre entre 0 et 1 par lequel nous multiplions les 
dimensions reelles des segments fuyants pour obtenir les dimensions sur le dessin. 

Avantaqes : 

simple a realiser 

permet le calcul des dimensions reelles a partir d’un dessin. 

Inconvenients : 

n’est pas conforme et de ce fait ne conduit pas a des representations agreables a 
I’ceil. 
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2. La perspective centrale : 



Elle est utilisee dans plusieurs domaines artistiques et techniques (peinture, 
architecture,...)- Partant du principe qu’un objet proche est plus grand que le meme objet 
eloigne, la perspective centrale presente I’avantage de donner plus de realite et de 
profondeur aux objets. Pour realiser une telle perspective, il taut tenir compte des elements 
suivants : 

Ligne d’horizon : c’est le premier element a placer, elle correspond au point de vue 
d’une personne debout. 

Point de fuite : point situe a I’horizon oil convergent toutes les lignes de fuite 
La perspective centrale est relativement conforme a notre vision des objets. Cependant, 
d’une maniere generate, les rapports de longueur ne sont pas conserves entre I’objet et le 
dessin. 



H Pf 




Figure 48 dessin d’un cube en perspective centrale 



Avantaqes : 

conforme a notre vision 

Inconvenients 

les rapports de longueur ne sont pas conserves entre I’objet et son image 
methode assez delicate a mettre en oeuvre. 

Exercice : 

Effectuer la perspective demandee pour des differentes formes suivantes ( figure 48)\ 
(pour la perspective parallele, le choix est libre pour Tangle est le coefficient de fuite) 
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